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1. Wstep

Rozprawa doktorska przygotowana przez mgr. inz. Szymona Folmera poswiecona jest
innowacyjnej topologii wielopoziomowego energoelektronicznego przeksztattnika HVGDCC
(ang. High Voltage Gain Direct Current Converter) wykonanego w dwdch technologiach
tranzystorowych tj. CoolMOS iCoolGaN. Tematyka rozprawy doktorskiej inspirowana jest
dynamicznym rozwojem uktadéw DC-DC w zastosowaniu do ogniw fotowoltaicznych
i elektrochemicznych magazynéw energii. Pomimo tego, ze przeksztattniki pradu statego
wydaja sie by¢ dosy¢ wnikliwie przebadane iopisane w literaturze, poszukuje sie wcigz
nowych rozwigzan pozwalajgcych na uzyskanie duzych gestoéci mocy, wysokiej sprawnosci
energetycznej przy jednoczesnym wielokrotnym zwiekszeniu napiecia wyjsciowego oraz
poprawy niezawodnosci. w tym wypadku praca doktorska dotyczy topologii przeksztattnika
z przetaczanymi kondensatorami, ktéra nie jest jeszcze wnikliwie przebadana i wykorzystana
w zastosowaniach energoelektronicznych. W zwigzku z tym wybér tematu rozprawy uwazam

za oryginalny i aktualny.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Celem rozprawy bylo opracowanie analitycznego modelu sprawnosci HVGDCC
w dwoch technologiach CoolMOS oraz CoolGaN, stworzenie ich modeli symulacyjnych,
budowa uktadéw eksperymentalnych oraz poréwnanie obydwu technologii pracujacych
w trybach ZCS (ang. Zero Current Switching) oraz ZVS (ang. Zero Voltage Switching).

Liczaca 267 stron rozprawa skfada sie z 6 rozdziatéw, zatacznikéw przedstawiajgcych

projekty przeksztattnikéw oraz spisu literatury.
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Rozdziat 1 stanowi krotkie wprowadzenie przedstawiajace tematyke pracy, bardzo
ciekawy opis obecnego stanu wiedzy, cele badawcze, zawartosc poszczegolnych rozdziatow
oraz rozbudowang teze brzmigca ,Mozliwe jest opracowanie i realizacja topologii
przeksztattnika DC-DC o wielopoziomowym wzmocnieniu napiecia w technice przetqczanych
kondensatoréw pracujgcych z wysokg sprawnoscig, oscylacyjnym prgdem przefadowania i
w warunkach zerowego napiecia podczas zatqczenia czesci tranzystorow, a zastosowanie
tranzystorow z azotku galu GaN umozliwia w porownaniu do przeksztaftnika zrealizowanego
z wykorzystaniem tranzystoréw krzemowych MOSFET, redukcje wartosci prqdow zwigzanych
z tadowaniem pojemnosci wyjsciowych fqcznikéw” .

Rozdziat 2 skupia sie juz na rozwazanym w pracy przeksztattniku HVGDC, szczegotowo
omawiajac podstawowg jego koncepcje dziatania, mozliwoé¢ regulacji napiecia wyjsciowego
w szerokim zakresie oraz prace przeksztattnika wtrybie ZCS oraz ZVS. Dodatkowo
w podrozdziale 2.6 w sposéb ogdlny opisano straty mocy w przeksztattniku HVGDCC, co nie
jest do korica potrzebne, poniewaz uwzglednia wiedze dobrze opisang w literaturze.
Natomiast ciekawa czeécia tego rozdziatu jest analiza pradéw ptynacych w ukfadzie HVGDCC
(podrozdziat 2.7), analityczny model sprawnosci (podrozdziat 2.8) oraz dobdr elementow
(podrozdziat 2.10).

W rozdziale 3 dokonano szczegétowego omdwienia analitycznego modelu strat
i sprawnosci przeksztattnika HVGDCC z podziatem na straty w tranzystorach (CoolMOS oraz
CoolGan), diodach, kondensatorach, dtawikach oraz rezystancjach PCB jak rowniez
wykreslono analitycznie charakterystyki sprawnosci w trybie ZCS.

Rozdzial 4 wswojej pierwszej czesci to przedstawienie ibadania modelu
symulacyjnego HVGDCC w trybie pracy ZCS oraz ZVS wraz z prezentacjg przebiegéw napiec
i pradéw na elementach sktadowych przeksztaftnika. W drugiej czesci rozdziatu dokonano
symulacji strat wystepujacych w przeksztattniku w podziale na poszczegdlne komponenty
przeksztattnika oraz wykreslono charakterystyki sprawnosci HVGDCC—CoolMOS oraz
HVGDCC—CoolGaN w dwéch trybach pracy tj. ZCS i ZVS, wykazujac, co byto przewidywalne,
wyisza sprawnoéé HVGDCC—CoolGaN niz HVGDCC—CoolMOS. Ciekawa jest natomiast duza
réznica w sprawnosci obydwu technologii pofprzewodnikowych szczegblnie w obszarze
matych mocy, siggajaca kilku procent. Kolejna obserwacja dokonang przez Autora jest wyzsza

sprawnoé¢ dla HYGDCC—CoolGaN w trybie pracy ZCS o okoto 1%.



W rozdziale 5 przedstawiono wyniki eksperymentaine dwéch zbudowanych modeli
laboratoryjnych w réznych trybach pracy. W pierwszej czesci tego rozdziatu zawarto szereg
przebiegéw potwierdzajacych prawidiows prace HVGDCC oraz przebiegi praddw i napieé na
poszczegolnych weztach ukiadu. Znacznie ciekawsza jest druga czeéé rozdziatu w ktorej
eksperymentalnie wykreslono iporéwnano charakterystyki sprawnoéci HYGDCC~CoolMOS
oraz HVGDCC~CoolGaN w dwdch trybach pracy tj. ZCS i ZVS dla ukiadu eksperymentalnego.
Ponadto zestawiono ze soba wszystkie charakterystyki tj. modelu analitycznego,
symulacyjnego i eksperymentalnego. O ile dla HYGDCC—CoolGaN charakterystyki sg w miare
zbiezne, przynajmniej w $rodkowej czesci zakresu mocy, to juz widaé spora rozbieznosé dla
mocy bliskich znamionowym. Rozbieznosci sg znacznie wigksze dla ukfadu HVGDCC—CoolMOS,
gdzie réznica pomiedzy eksperymentem a modelem analitycznym wynosi nawet kilka procent,
a modelem eksperymentalnym isymulacyjnym o okoto 2%. Wyniki s3 znacznie bardziej
zbiezne dla mocy bliskich znamionowym.

Rozprawe koriczy rozdziat 6 odnoszac sie do zrealizowanych celéw badawczych,
przedstawia 8 wnioskéw badawczych, przedstawia kolejne kierunki badan oraz podsumowuje
samodzielne osiggniecia Autora rozprawy. Ponadto dotgczono do rozprawy spis az 15
publikacji mgr. inz. Szymona Folmera z czego 9 to publikacje w czasopismach o zasiegu
migdzynarodowym. Do rozprawy dotaczono réwniez schematy, widok projektow obwodéw

drukowanych, wizualizacje 3D oraz spis literatury obejmujacy 118 pozyc;ji.

Praca jest napisana bardzo starannie pod wzgledem redakcyjnym iuzywa poprawnie
polskiej terminologii naukowej itechnicznej. Nielicznymi uwagami, ktére moglyby ulatwié
Czytanie i analize pracy sa:

* W rozdziale 2 na rys. 2.1. pojawiajg sig symbole dla komponentéw sktadowych
przeksztattnika HVGDCC, natomiast na dalszych rysunkach tj. 2.3, 2.5-2.13 juz ich
brakuje, co znacznie utrudnia czytanie i analize tekstu;

* Rys.3.1.-3.2, Rys. 4.17 pokazuja starty w podziale na tranzystory, diody, kondensatory,
dtawiki i rezystancje PCB, jednoczesnie opis jasno wskazuje, ze straty w dtawikach sg
pomijalnie mate, dlatego nie jest konieczne ich pokazywanie na rysunkach;

* Prezentacja wynikow eksperymentalnych jako zrzutéw ekrandw z oscyloskopu nie jest
czytelna. Trudno jest dostrzec linie siatki, opis kanatéw oscyloskopu oraz skale V/dz,

A/dz dla przedstawionych przebiegdw. Znacznie czytelniejsze bytoby przedstawienie




wynikéw eksperymentalnych, jako pliku danych ktéry jest eksportowany do innego

programu, w ktérym mozna lepiej przygotowac opisy poszczegolnych przebiegow;

3. Uwagi ogolne

Zagadnienia zwiazane z analizg teoretyczna, symulacyjng i eksperymentalng dotyczaca
sprawnosci energetycznej uktadéw z przetaczanymi kondensatorami dla nowych technologii
potprzewodnikowych z migkkim przetgczaniem nie s fatwe i stanowia aktualnie przedmiot
intensywnych badafA prowadzonych zaréwno wkraju jak iza granica. Dlatego godnym

podkreslenia jest takze, ze Autor opiniowanej rozprawy podjat sie trudnej tematyki.

Do uwag dyskusyjnych natury ogdlnej, jakie nasunety si¢ w czasie studiowania
rozprawy naleza:

1. Jako mozliwe zastosowanie dla uktadu HVGDCC do ktérego odnosi sig Autor
w rozprawie jest przedstawiona technologia mikroprzeksztattnikow dla paneli
fotowoltaicznych. Jednoczeénie tego typu uktady wymagaja bardzo wysokiej
sprawnosci energetycznej, HVGDCC ma znaczaco nizszg sprawnos¢ niz uktad
przedstawiony np. w publikacji [83], a posiadajacy podobne cechy tj. regulacje
napiecia wyjéciowego czy wielokrotne wzmocnienie napigciowe. Jak bedzie wygladato
poréwnanie wiasciwosci tych dwdch przeksztattnikow DC-DC  z przetaczanymi
kondensatorami dla podobnego przypadku pracy w ktérym uzyskujemy to samo
wzmochienie napieciowe?

2. Czy podjeto prébe weryfikacji danych pomiarowych sprawnosci energetycznej przy
uzyciu innych technik pomiarowych niz tylko analizator mocy HIOKI PW8001?

3. W éwietle tego, ze charakterystyki sprawnosci analityczna i eksperymentalna znaczaco
sie od siebie réznia, szczegdlnie w dolnym przedziale mocy, prosze o wyjasnienie w jaki

sposéb model analityczny i ewentualnie symulacyjny powinny zosta¢ zmodyfikowane?

4. Ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter analityczno-symulacyjny oraz
kostrukcyjno-eksperymentalny.  Autor  wykazat sig¢  bardzo dobrg  znajomoscia
energoelektroniki w aspekcie analizy, technik symulacji komputerowej, konstrukcyjnym oraz

laboratoryjnym. Osiagnat sformutowany przez siebie cel, postugujac sie metodami



analitycznymi, symulacji komputerowej oraz badan eksperymentalnych. Praca w stosunku do
stanu wiedzy z tej dziedziny wnosi szereg nowych sformutowar i wartoéciowych wynikéw

stanowigcych dorobek Autora.
Za osiaggniecia wiasne Autora uznaje:

* wyprowadzenie zaleznodci okreslajacych straty wystepujace w poszczegédinych
komponentach oraz opracowanie analitycznego modelu sprawnosci  dla
przeksztattnika HVGDCC;

e opracowanie modelu symulacyjnego HVGDCC w réznych srodowiskach symulacyjnych
dla dwoch technologii CoolMOS oraz CoolGaN;

¢ projekt, wykonanie, uruchomienie oraz badania eksperymentalne przeksztattnikow
HVGDCC-CoolMOS oraz HYGDCC-CoolGaN;

e przeprowadzenie analizy porownawczej modeli analitycznych, symulacyjnych

i eksperymentalnych dla HVGDCC-CoolMOS oraz HYGDCC-CoolGaN.
5. Wniosek koficowy

Recenzowana rozprawa przedstawiona przez mgr. inz. Szymona Folmera
pt. ,,Wielopoziomowe przeksztattniki DC-DC z tranzystorami z azotku galu GaN”, stanowi
samodzielny wkiad Autora w obszarze energoelektroniki nalezgcej do dyscypliny automatyka,
elektronika, elektrotechnika itechnologie kosmiczne, a w szczegdlnosci przyczynia sie do
poszerzenia wiedzy zwigzanej zanaliza wielopoziomowych przeksztattnikéw DC-DC

z przetaczanymi kondensatorami.

Na tej podstawie stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska odpowiada
wszystkim warunkom okresionym przez obowigzujgca ustawe o stopniach itytutach

naukowych i stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Podpisane elektronicznie przez
Mariusz Malinowski {Cenlyfikat

kwalifikowany) w dniu
2025-08-20.

Mariusz Malinowski
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